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1. INTRODUCCIÓN 
 
La competencia en la industria tanto nacional como internacional exige la aplicación de 
nuevas tecnologías en el desarrollo y manipulación de determinados productos. La 
automatización representa la alternativa de mayor auge a nivel mundial, más que una moda 
es una necesidad que surge como primera opción de estrategia ante los nuevos mercados 
globales. 
 
Un sistema de control por realimentación permite la solución inmediata de este evento, 
manteniendo una relación determinada entre la salida y la entrada de referencia, 
comparándolas y usando la diferencia como medio de control, se denomina sistema de 
control realimentado. 
 
La necesidad actual que se presenta tiene que ver con la forma en que los seres humanos 
interactúan y se relacionan con las máquinas, siempre con el fin de hacer un óptimo 
aprovechamiento de las tecnologías informáticas. Esto a través de interfaces que permiten 
al usuario u operador ingresar y recibir información de una manera fácil, rápida, y lo más 
cercano a una comunicación humana, esto se define como una interfaz hombre máquina. 
 
Cuando las distancias son grandes, o debido a la inaccesibilidad de los puntos a monitorear 
y controlar, una transmisión de datos estándar resulta muy costosa o simplemente 
imposible, como por ejemplo; el seguimiento de vehículos, resulta necesaria la utilización 
de tecnologías móviles. 
 
En el presente proyecto se implementó un sistema de telemetría para la supervisión y 
monitoreo de múltiples procesos remotos los cuales generaran alarmas, eventos y alertas 
mediante una solución vía GPRS permitiendo intercambio de datos inalámbricos a una 
estación central, la cual registra las mediciones y datos a ser interpretados a través de una 
interfaz hombre maquina (HMI). Debido a que en la industria se encuentran  procesos tan  
complejos y delicados donde un descuido de las variables físicas  puede generar pérdidas 
humanas y de producción, en consecuencia económicas y vitales, se realizó el modelado 
matemático y control de un sistema de nivel de líquidos de segundo orden simulando 
condiciones anormales en la operación de este proceso. 
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2. OBJETIVOS 
2.1. OBJETIVO GENERAL 
 Modelar, controlar, medir y supervisar en tiempo real el nivel del prototipo de un 
proceso industrial de segundo orden, ubicado en una estación remota, y generar 
alarmas y alertas a través de una red GPRS/GSM a una estación central. 
 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Modelado matemático y simulación de un sistema de segundo orden utilizando 
MATLAB. 
 Diseño e implementación de la ley de control en S7-1200 (PID) para el control de 
nivel del proceso de un sistema de nivel. 
 Configuración de un Modem GPRS/GSM a partir de comandos AT para la 
construcción de un sistema de telemetría. 
 Desarrollo de una interfaz HMI para la supervisión de datos utilizando Visual 
Studio.  
 Integración de la HMI con el sistema de telemetría. 
 
 
 
ANTECEDENTES 
 
Este proyecto tiene como antecedente el proyecto titulado “CONTROL Y 
SUPERVISION DE UN PROCESO HIDRAULICO CON UNA PLATAFORMA 
SCADA”, el cual es tomado como base para la identificación de la resistencia hidráulica 
del proceso a controlar tomando un valor de aproximadamente 0.1 
𝑠𝑒𝑔
𝑑𝑚2
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3. MODELADO MATEMÁTICO 
 
3.1. Modelado de sistemas dinámicos usando transformación de Laplace.  
En la actualidad la transformada de Laplace es una herramienta muy importante para 
matemáticos y físicos, pero también es una herramienta que se aplica a la vida cotidiana 
aunque no lo notemos. En nuestra vida diaria existen numerosos objetivos que necesitan 
cumplirse, en el ámbito doméstico controlar la temperatura y humedad de casas y edificios; 
en transportación controlar que un auto o avión se muevan de un lugar a otro en forma 
segura y exacta; en la industria controlar un sinnúmero de variables en los procesos de 
manufactura, etc.  
Todos estos objetivos son procesos de controles que están asumiendo un papel cada vez 
más importante en el desarrollo y avance de la civilización moderna y la tecnología. Los 
sistemas de control se encuentran en gran cantidad en todos los sectores de la industria, 
tales como control de calidad de los productos manufacturados, líneas de ensamble 
automático, control de máquinas-herramienta, tecnología espacial y sistemas de armas, etc.  
¿Por qué se utiliza Transformada de Laplace en estos procesos?, en el estudio de los 
procesos es necesario considerar modelos dinámicos, es decir, modelos de comportamiento 
variable respecto al tiempo, esto trae como consecuencia el uso de ecuaciones diferenciales 
respecto al tiempo para representar matemáticamente el comportamiento de un proceso. 
Este comportamiento dinámico puede representarse de manera aproximada por el siguiente 
modelo general de comportamiento dinámico lineal: 
 
 
 
 
La transformada de Laplace es una herramienta matemática muy útil para el análisis de 
sistemas dinámicos lineales, de echo permite resolver ecuaciones diferenciales lineales 
mediante la transformación en ecuaciones algebraicas con lo cual se facilita su estudio, y 
una vez que se ha estudiado el comportamiento de los sistemas dinámicos, se puede 
proceder a diseñar y analizar los sistemas de control de manera simple.  
 
Para efectuar el análisis de un sistema, es necesario obtener un modelo matemático que lo 
represente. El modelo matemático equivale a una ecuación matemática o un conjunto de 
ellas en base a las cuales podemos conocer el comportamiento del sistema. 
 
El hecho de trabajar con funciones de transferencia, simplifica en gran medida el manejo 
matemático de los sistemas dado que las ecuaciones diferenciales se transforman en 
ecuaciones algebraicas lineales, y las operaciones en el dominio de la frecuencia compleja s 
son multiplicaciones simples. (1) 
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3.2. Modelado y simulación de dos tanques unidos por sus bases 
Figura 1. Modelado de dos tanques relacionados 
 
Consideraciones generales: 
 
Este tipo de sistema es típico en los procesos químicos. Se deben tener en cuenta las 
siguientes consideraciones 
 
 Que el flujo entre los dos tanques es proporcional a la altura entre los dos tanques 
 Que el flujo es laminar (no turbulento) 
 A1 y A2 son constantes  
 Las válvulas son lineales, esto es que el caudal de salida es lineal con respecto al 
nivel del tanque y a la resistencia hidráulica de la válvula. 
 
 
Modelado del sistema 
 
De acuerdo a lo anterior se pueden observar las siguientes relaciones: 
 
dt
dh
AQQ
1
1121 
       (1) 
 
dt
dh
AQQ
2
2212 
      (2) 
 
Por conveniencia podemos asumir que las variaciones del flujo en la tubería dependen de la 
altura del fluido (cabeza), por lo tanto se puede escribir que: 
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1
21
12
R
hh
Q

        (3)   
 
2
2
2
R
h
Q          (4) 
 
Donde R1 y R2 son resistencias fluidas. 
Puede ser de interés encontrar las variables de h1 y h2 en función de los cambios que 
pueden suceder en los caudales Q1 y Q2.  También puede ser de interés encontrar Q2 en 
función de Q1. Otro problema de control que se puede plantear es encontrar cual es la 
variación que se debe hacer en Q1 para que los niveles h1 y h2 permanezcan en una línea 
previamente especificada frente a variaciones en el caudal de salida Q2 
 
dt
d
S   Podemos escribir el siguiente sistema de ecuaciones. 
 
 
11
1
21
1121 ShA
R
hh
QQQ 




 
      (5)  
    
 
22
2
2
1
21
212 ShA
R
h
R
hh
QQ 




 

     (6) 
   
 
 
Este sistema de ecuaciones puede ser representado en la siguiente figura: 
 
Se asume que las señales h1 y h2 son señales disponibles. Las relaciones entre h2 y Q12, 
se puedan encontrar simplificando la secciona punteada de la siguiente figura:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16 
 
 
 
 
Figura 2.  Relación entre h2 y Q12 
 
 
s
R
Q
SRA
R
Q
RsSA
SAh
21
2
12
221
2
12
2
1
1
2
1
2























    (7)  
 
de la figura podemos encontrar también la relación entre Q2 y Q12 así: 
 
s
R
Q
SRA
Q
RsSA
SRAQ
21
2
12
221
1
12
2
1
1
22
1
2























    (8) 
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La relación entre H2 y Q12 nos permite encontrar su segundo modelo (figura 3). Este 
nuevo modelo facilita la obtención de la relación entre H1 y H2 así: 
 







































































S
h
RR
R
S
RR
R
h
RR
R
SR
R
h
S
R
R
h
31
1
21
2
2
21
1
1
1
21
2
21
1
1
2
1
1
21
2
1
1
2
 
 
)31(
1
21
1
1
2
sRR
R
h
h









       (9) 
 
Dónde: 2
21
1
3 







RR
R
      (10) 
 
Figura 3. Relación entre H1 y H2 
 
 
La relación  entre los niveles h1 y h2 se pueden observar en la figura 5, como se puede 
apreciar su estado estacionario para las condiciones dadas, el nivel que alcanza el segundo 
tanque es la mitad del nivel del primero tanque. 
Este resultado fue obtenido implementando el SIMULINK del MATLAB el modelo de la 
figura 4 con los siguientes parámetros 
A1=A2= 4,77dm² 
R1=R2=0.1seg/dm² 
Q1=1 lts/seg 
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Figura 4. Simulación en Simulink 
 
Figura 5. Respuesta en Simulink 
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A partir de la figura 3 se puede obtener un tercer módulo en él se facilitara la obtención de 
las funciones de transferencia: 
1
1
1
Q
h
G 
    y    1
2
2
Q
h
G 
 
 
Figura 6. Relación entre h1, h2, Q1 y Q2 
 
 
De este mismo modelo se obtiene fácilmente las siguientes relaciones  
 
 





























S
RR
RRRSA
SA
Q
h
2
)21(
11
1
21
1
1
1
1
1
1
1
2
 
 
 
1)1221(21
2
)21(
1121
1
2
2 















SS
S
RR
RRR
Q
h
 
 
 
1)1221(21
)121(
21121
1
2
2 















SS
SRR
Q
h
    (11) 
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Donde: 
2112
222
111
RA
RA
RA



 
 
Como se puede observar el sistema posee tres constantes de tiempo T1, T2 y T12 
 
T1 constante del tiempo del tanque 1 
T2 constante del tiempo del tanque 2 
T12 constante del tiempo debido a que los tanques están acoplados 
 
 
El mismo modelo (figura 6) se puede obtener las siguientes funciones de transferencia: 
 
 
 














































S
RR
R
S
RR
R
SA
S
RR
R
S
RR
R
SA
Q
Q
2
)21(
11
21
)21(
1
1
11
2
)21(
11
21
)21(
1
1
1
1
2
   (12) 
 
 
1)1221(21
1
1
2
2 

SSQ
Q
      (13) 
 
 
Del mismo modelo (figura No5) se puede ver que: 
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Y que: 
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4. SISTEMA DE CONTROL 
En los procesos industriales se realizan tareas de control, medición, prueba y monitoreo que 
requieren de la adquisición de una amplia variedad de señales y por lo tanto de sensores y 
transductores específicamente diseñados para los requerimientos de la medición particular. 
Asociado al sensor y al transductor encontramos los sistemas de adecuación de señal y, en 
la mayoría de las aplicaciones industriales, a los circuitos transmisores.  
En la industria, las mediciones de variables físicas se efectúan fundamentalmente con el 
propósito de controlar o regular su valor de tal manera que permanezca en una magnitud 
predeterminada durante el transcurso del tiempo o para que siga un perfil determinado. En 
este último caso se controla la magnitud de la variable y sus derivadas. 
 
Un sistema de control se caracteriza principalmente por la respuesta de su dinámica la cual 
determina la calidad requerida para realizar una tarea de control. Un sistema de control 
permite el sostenimiento de un valor fijado dentro de las condiciones esperadas.La 
respuesta al escalón revela cómo la variable controlada reacciona a un cambio en la 
variable manipulada. Esto se determina mediante la medición de la variable controlada 
después de un cambio en la variable manipulada. Los sistemas controlados pueden 
clasificarse dependiendo de la dinámica de su salida era: 
 
 
 
 
4.1. Componentes de un sistema de control 
4.1.1. Transductor: 
Los sensores y transductores existentes permiten medir muchas cantidades físicas, de las 
cuales las más frecuentes son: temperatura, presión, dilatación, vibración, sonido, humedad, 
flujo, nivel, velocidad, carga, PH, y composición química, entre otros. En muchos casos, el 
fabricante del transductor provee notas técnicas y de aplicación del transductor y sus 
principios de operación. 
 
En el proceso de selección del transductor debemos responder las siguientes preguntas: 
 
 ¿Qué características eléctricas posee la salida del transductor? (amplitud, frecuencia, 
impedancia interna) 
 ¿Qué tipo de fuente de alimentación requiere? 
 ¿Qué exactitud presenta? 
 ¿Cuál es el rango de frecuencia y amplitud en que su medida es exacta? 
 ¿Cómo se calibra el transductor? 
 ¿Cómo puede verificarse la exactitud y calibración del transductor? 
 ¿En qué ambiente puede operar el transductor? (temperatura, humedad, vibración, 
presión) 
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Aunque generalmente el transductor es visto como una caja negra que nos provee una 
salida específica para una cierta entrada, el conocimiento de la operación interna del 
transductor es esencial para la realización de medidas confiables. 
 
En general, la respuesta de un sensor determina cuan bien se va efectuar la medición, el 
registro o control de una variable; y su selección es el resultado de conocer bien las 
características de un proceso. Algunas de las características más importantes de un sensor o 
transductor que definen la calidad de los mismos son la exactitud, linealidad, resolución, 
etc. Otro aspecto importante es el denominado tiempo de respuesta o tiempo necesario para 
que el dispositivo entregue la información final. En la medida que este retardo se pueda 
minimizar, se tendrá un mejor control del proceso. (2) 
4.1.2. Sensor a implementar 
 
El funcionamiento de los sensores de presión de la serie MPX de Motorola está basado en 
el diseño patentado del calibrador de fuerza. A diferencia de los sensores de presión más 
convencionales que utilizan las cuatro resistencias exactamente apareadas en una 
configuración de puente de Wheatstone, la serie MPX utiliza solamente un único elemento 
piezoresistivo implantado en un diafragma de silicio que mide  la tensión mecánica 
inducida en el diafragma por una presión externa. La salida es un voltaje analógico 
proporcional a la presión de entrada y al voltaje de alimentación radiométrico. La alta 
sensibilidad y una excelente repetitividad a largo plazo hacen que sean las unidades más 
apropiadas para la mayoría de aplicaciones.  
La precisión es muy buena debido al ajuste de las resistencias de calibración y 
compensación con láser controlado por ordenador, dando la medición de presión muy 
exacta sobre un rango amplio de temperatura. El efecto de la temperatura es típicamente ± 
0,5 % del fondo de escala sobre un rango de temperatura de 0 a 85 ºC, mientras que el 
efecto sobre la tensión de offset, sobre un rango de temperatura similar, es de ± 1 mV como 
máximo. (3) 
 
Sensor de presión diferencial MPX. En Dichos sensores la presión atmosférica se utiliza 
como referencia, en un lado del sensor está abierto a la atmósfera mientras que la otra 
entrada se encuentra en el sistema a medir. (3) 
 
Figura 7. Sensor de presión MPX 
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Funcionamiento del sensor de presión diferencial MPX5010DP 
 
El MPX5010DP es un sensor de presión diferencial con señal acondicionada y 
compensación de temperatura, es un transductor piezoresistivo, diseñado para ser usado en 
una amplia gama de operaciones. [2] 
 
Características 
Voltaje:   5Vdc 
Rango:   0 a 1.45PSI, o 0 a 1019.78 mm H20 
Tipo de salida:  Análoga 
 
Figura 8. Salida vs Presión diferencial 
 
 
 
 
4.2. Controlador 
El controlador representa la parte esencial dentro de un sistema de control, puesto  que este 
se encarga de comparar la variable a controlar con un valor deseado (Set Point), 
condicionando así la acción del elemento actuador en función del error obtenido. La forma 
en que el controlador genera la señal de corrección se denomina Acción de control. 
 
 
 
 
24 
 
4.2.1. Controlador a implementar 
S7 – 1200 de Siemens 
 
La familia de controladores SIMATIC S7-1200 ha sido diseñada para otorgar la máxima 
flexibilidad en la configuración de máquinas individuales. Así se podrán combinar 
libremente los elementos de la solución de control de la manera más conveniente, y cuando 
se necesite ampliar el sistema, podrá hacerse de manera rápida y sencilla. Hasta 50 kb de 
memoria de trabajo en el controlador, con libre configuración del tamaño de memoria de 
programa y de datos de usuario. Además, el controlador posee hasta 2 Mb de memoria de 
carga integrada y 2 kb de memoria de datos remanente. (4) 
  
Figura 9. Controlador S7 - 1200 
 
 
 
El S7-1200, a diferencia de numerosos reguladores con un determinado número de lazos 
especificados PID para poder integrar, no tiene límite de lazos PID, que vendrán pues 
determinados por la memoria del sistema. Esto significa que, con el límite de entradas y 
salidas disponibles y el límite de memoria del sistema, se pueden implementar tantos lazos 
PID como se deseen en cada CPU. 
Para poder implementar un control PID desde el S7-1200 es necesario disponer de las E/S 
analógicas pertinentes que permitan captar la información de la/s variable/s de proceso 
(PV) necesaria/s y actuar sobre la/s variable/s de control (CV) b pertinente/s. (4) 
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Software controlador TIA Portal V.11 
 
TIA Portal es la clave para liberar todo el potencial de Totally Integrated Automation. El 
software optimiza todos sus procedimientos de procesamiento, operación de máquinas y 
planificación. Con su intuitiva interfaz de usuario, la sencillez de sus funciones y la 
completa transparencia de datos es increíblemente fácil de utilizar. Los datos y proyectos 
preexistentes pueden integrarse sin ningún esfuerzo, lo cual asegura su inversión a largo 
plazo. (5) 
 
Figura 10. TIA Portal 
 
 
 
El S7-1200 incorpora una serie de funciones especiales FB agrupadas bajo el epígrafe 
de “instrucciones tecnológicas” desde las Task Cards. 
La función de control PID del S7-1200 a utilizar es: 
PID_Compact: La instrucción PID_Compact permite integrar en el programa de usuario un 
lazo de control PID con auto sintonización y optimización integrada que puede emplearse 
en modo automático y manual. En la práctica se emplea la instrucción PID_Compact para 
diseñar lazos de control PID en sistemas con variables continuas de entrada y salida. (5) 
 
 
4.3. Elemento final de control 
El elemento final del sistema o también llamado actuador se encarga de tomar la señal final 
proveniente del controlador y transformarla de una manera entendible por el proceso. En 
este caso la señal generada por el controlador es una señal de tipo análoga, la cual no es 
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entendible para el actuador, puesto que este opera a partir de un PWM, teniendo que 
implementar una interfaz que interprete la señal análoga y la transforme en un PWM. 
4.3.1. Válvula proporcional 
Una válvula proporcional regula la presión y el caudal que fluye por un conducto, en una 
señal eléctrica; bien sea de corriente o tensión. Su principal aplicación es el control de 
posición y de fuerza, haciendo que los movimientos sean precisos y proporcionales a la 
señal eléctrica. 
 
Figura 11. Válvula de paso por resorte 
 
 
4.3.2. Servomotor  
Los servomotores llamados abreviadamente servos (son un tipo especial de motor que se 
caracterizan por su capacidad para movilizarse y posicionarse exactamente de forma rápida 
y precisa en cualquier posición dentro de su rango de operación. Para ello, el servo espera 
un tren de pulsos que se corresponden con el movimiento a realizar. Están generalmente 
formados por un amplificador, un motor, una caja de engranaje y el sensor de 
realimentación para la posición actual, todo en una misma caja de pequeñas dimensiones. 
El resultado es un servo de posición con un margen de operación de 180°aproximadamente. 
 
 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL SERVOMOTOR HS805BB+ 
Rotación      0° a 180° 
Piñones      Carbonita  
Sistema de control    PWM  
Tensión      4.8V 
Torque      19.8kg.cm    
Velocidad de operación sin carga        0.19sec/60°  
Tensión      6V    
Torque      24.7 kg.cm 
Velocidad de operación sin carga             0.19sec/60   
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Figura 12. Servomotor HS805BB+ 
 
4.3.3. Servo-válvula 
Son válvulas con accionamiento de tipo hidráulico, neumático, mecánico o eléctrico a 
diferencia con las válvulas convencionales, se puede decir que la servo válvula puede 
controlar o variar el caudal o la presión de salida, mientras que las válvulas convencionales 
entregan todo o nada. Esto se da gracias a un servomotor acoplado a una válvula 
proporcional y a un control de paso adecuado y controlado en un lazo cerrado. 
4.3.4. Arduino Mega 2560 
 
La plataforma Arduino Mega es controlada por un micro controlador ATMEGA 2560. 
La plataforma Arduino es solo una extensión de las funciones del micro controlador 
ATMEGA 2560 en una placa integrada con elementos complementarios para el adecuado 
funcionamiento de la plataforma. La plataforma posee 54 puertos de entradas y salidas 
digitales, de los cuales 14 salidas son en señales PWM. 
 
El Arduino se encargara de tomar la señal análoga generada por el controlador y 
transformarla en un PWM entendible por el servomotor. 
Figura 13. Arduino MEGA 2560 
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Figura 14. Conexión entre al Arduino y el servomotor 
 
4.3.5. Código generador del PWM 
 
Figura 15. Código implementado en el sketch de Arduino 
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Figura 16. Representación del PWM en el servomotor 
 
Figura 17. Sistema de control  
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5. LEY DE CONTROL 
Una acción de control es necesaria siempre que una magnitud física determinada, como la 
temperatura, presión o velocidad, deba tener un valor específico dentro del proceso, y dicho 
valor pueda cambiar debido a condiciones externas imprevisibles. 
Un lazo de regulación se compone de un proceso regulado, del regulador, del elemento de 
medición y de un elemento final de control. 
 
La función de un sistema de control es regular automáticamente la salida y conservarla 
dependiendo de la entrada o Set- Point fijado. Si la entrada del sistema cambia por alguna 
razón, la salida del sistema debe responder proporcional a esta y reflejarse en este nuevo 
valor de entrada. 
 
 
5.1. Sistema de control a lazo abierto 
Un sistema de control a lazo abierto o sistema sin realimentación, es aquel en el cual la 
respuesta del sistema no es afectada por las variaciones en su entrada. Anteriormente, los 
sistemas de control eran manuales o Sistemas a Lazo abierto. 
La emplearemos para conocer la dinámica de nuestro sistema excitado a una entrada 
escalón unitario 
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Dónde: 
 
T1= A1R1 
T2= A2R2 
T12= A1R2 
A1=A2= 4.77 dm²   
R1=R2=0.1 seg/ dm² 
 
 
Introduciendo  estos valores en la función de transferencia anterior 
 
𝑋(𝑠)
𝐹(𝑠)
=
1
0.4772𝑠2 + (3 ∗ 0.477)𝑠 + (1)
 
 
 
Simulación en MATLAB 
 
s = tf('s'); 
P = 1/(0.477*s^2 + 3*0.477*s + 1); 
step(P) 
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Corriendo este archivo-m, la ventana de comandos del Matlab le deberíamos obtener la 
siguiente figura. 
  
Figura 18. Respuesta del sistema a lazo abierto 
 
 
La ganancia de continua de la función de transferencia de la planta es 1/1, así que 1 es el 
valor final de la salida a una entrada escalón unitario. Esto se corresponde al error de estado 
estacionario de 0. Puesto que en nuestro sistema empleamos un sensor para conocer el valor 
de la salida en el sistema no nos bastara con analizar la respuesta a lazo abierto, así que 
implementaremos un sistema con realimentación que simule ser el sensor. 
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5.2. Sistema de control a lazo cerrado 
Un sistema de control a lazo cerrado es aquel que puede ser controlado con precisión 
mediante el uso de la realimentación, permitiendo este la comparación entre la salida real 
con la salida  deseada a fin de reducir el error. 
Los sistemas con realimentación son diseñados para la condición de salida deseada 
comparándola con la condición actual. 
 
 
Partiendo de la ecuación:    
𝑌(𝑠)
𝑈(𝑠)
=  
𝐺(𝑠)
𝐺(𝑠)∗𝐻(𝑠)+1
 
 
 
𝐺(𝑠)
𝐺(𝑠) ∗ 𝐻(𝑠) + 1
=  
1
𝑇1𝑇2𝑠2 + (𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇12)𝑠 + 1
1
𝑇1𝑇2𝑠2 + (𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇12)𝑠 + 1
+ 1
 
 
𝐺(𝑠)
𝐺(𝑠) ∗ 𝐻(𝑠) + 1
=
1
𝑇1𝑇2𝑠2 + (𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇12)𝑠 + 1
1 +
𝑇1𝑇2𝑠2 + (𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇12)𝑠 + 1
𝑇1𝑇2𝑠2 + (𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇12)𝑠 + 1
+ 1
 
 
𝐺(𝑠)
𝐺(𝑠) ∗ 𝐻(𝑠) + 1
=
1
𝑇1𝑇2𝑠2 + (𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇12)𝑠 + 2
 
 
Simulación en MATLAB 
s = tf('s'); 
P = 1/(0.477*s^2 + 3*0.477*s + 1); 
M = feedback(P,1); 
step(M) 
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Figura 19. Respuesta del sistema a lazo cerrada 
 
 
La ganancia de continua de la función de transferencia de la planta es 1/2, así que 0.5 es el 
valor final de la salida a una entrada escalón unitario. Esto se corresponde al error de estado 
estacionario del 50%, siendo necesario ejercer sobre el sistema  una ley de control para 
corregir dicho error. 
 
 
Consideremos el siguiente sistema de realimentación unitaria:  
 
Figura 20. Esquema de un sistema de control 
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Proceso: Sistema a controlar 
Controlador: Provee la excitación de la planta; Se diseña para controlar el comportamiento 
de todo el sistema  
 
 
5.3. Términos de la función de control PID 
La función de transferencia del controlador PID es:  
 
S
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 Kp = Ganancia Proporcional  
 KI = Ganancia Integral  
 Kd = Ganancia Derivativa 
   
SEÑAL DE CONTROL DE LA PLANTA O PROCESO (U) 
dt
de
KedtKeKU DIP  
 
La señal (u) se enviará a la planta o proceso, y se obtendrá la nueva salida (Y). Esta nueva 
salida (Y) se re-enviará al sensor para hallar la nueva señal de error (e). El controlador toma 
esta nueva señal de error y computará su derivada y su integral otra vez. Este proceso sigue 
sin parar. (6) 
5.3.1. Acción de control proporcional 
 
La salida del controlador con respecto al valor de referencia es igual 
)(teK p   donde p
K
 
es una ganancia de acción proporcional que se expresa como un porcentaje del intervalo 
total de posibles salidas dentro de la banda proporcional. La banda proporcional es una 
relación lineal entre la salida del controlador y el error ( )(te ). 
 
Por lo general cuando el error es cero se elige como salida del controlador el 50% del 
controlador, esto implica una banda proporcional del 100% 
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Figura 21. Banda proporcional del 100% 
 
 
La ganancia de acción proporcional p
K
 es un valor dentro de la banda proporcional. La 
acción de control proporcional tiende a emplearse en procesos en la que la magnitud de 
pK  puede hacerse lo suficientemente grande para reducir el error. Sin embargo, cuanto 
más grande sea la ganancia de acción proporcional mayor será la posibilidad de que el 
sistema se vuelva inestable ya que el valor de p
K
 afecta la respuesta en lazo cerrado del 
sistema, un aumento del valor de p
K
 hace que el tiempo de subida ( rT ) haya 
decrementado, que el sobrepaso ( OS% ) incremente, el tiempo de establecimiento ( s
T
) y el 
error en estado estacionario haya decrementado sin llegar a ser cero.  
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El valor de 0
y
 que muestra la respuesta a una entrada escalón unitario del error con un 
control de acción proporcional está relacionada con la banda proporcional y con el cual se 
debe conseguir el funcionamiento del sistema con sus características nominales. 
5.3.2. Respuesta de las acciones de control P, PI, PID a una entrada de error 
escalón unitario 
 
Figura 22. Respuesta de las acciones de control 
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0y =Potencia de salida inicial. 
vT =Tiempo de acción derivativa. 
vV =ganancia de acción derivativa. 
nT =tiempo de acción integral, en un valor de nT  es igual en magnitud a la entrada del error 
5.3.3. Control proporcional integral 
 
La función de trasferencia de este controlador 
 
S
KSK
S
K
KSG
IpI
pc

)(
 
En la figura (Fig. 22) (respuesta a un error escalón unitario de las funciones de control) se 
puede apreciar la respuesta del controlador PI. El efecto de combinar las acciones de 
control proporcional e integral es obtener un cambio en la salida del proceso donde el error 
en estado estacionario sea nulo, el tiempo de subida rT  decremente y el sobrepaso y el 
tiempo de establecimiento s
T
 incrementen. (6) 
 
 
Efecto de las acciones de control ,  y  sobre el tiempo de subida sobre el 
sobrepaso y sobre el error en estado estacionario 
 
Tabla 1. Efectos de las acciones de control 
Respuesta 
en lazo 
cerrado 
Tiempo de 
subida 
Sobrepaso Tiempo de 
establecimiento 
Error en 
estado 
estacionario 
Kp decrece incrementa Pequeños cambios decrece 
Ki Decrece Incrementa Incrementa Elimina 
Kd Pequeños 
cambios 
Decrece Decrece Pequeños 
cambios 
 
 
 
 
 
 
 
 
pK iK dK
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5.3.4. Ajuste por prueba y error utilizando el Matlab para determinar las 
características de los controladores proporcional (p), integral (i), y derivativo 
(d), y obtener una respuesta deseada 
 
Primero, echemos un vistazo a cómo trabaja el controlador PID en un sistema a lazo 
cerrado usando el esquema de abajo. La variable (e) representa el error de seguimiento, que 
es la diferencia entre el valor deseado de entrada (R) y la salida real (Y). Esta señal de error 
(e) será enviada al controlador PID, y éste calculará tanto la derivada cuanto la integral de 
esta señal de error. La señal (u) recién salida del controlador es ahora igual a la ganancia 
proporcional (Kp) veces la magnitud del error más la ganancia integral (Ki) veces la 
integral del error, más la ganancia derivativa (Kd) veces la derivada del error. 
  
La señal (u) se enviará a la planta, y se obtendrá la nueva salida (Y). Esta nueva salida (Y) 
se re-enviará al sensor para hallar la nueva señal de error (e). El controlador toma esta 
nueva señal de error y computará su derivada y su integral otra vez. Este proceso sigue sin 
parar. 
Las características de los controladores P, I, y D 
Un controlador proporcional (Kp) tendrá el efecto de reducir el tiempo de elevación y 
reducirá, sin jamás eliminar, el error de estado estacionario. Un control integral (Ki) tendrá 
el efecto de eliminar el error de estado estacionario, pero puede empeorar la respuesta 
transitoria. Un control derivativo (Kd) tendrá el efecto de incrementar la estabilidad del 
sistema, reduciendo el sobrepico, y mejorando la respuesta transitoria. Los efectos de cada 
uno de los controladores Kp, Kd, y Ki en un sistema a lazo cerrado se resumen en la tabla 
de abajo. 
  
Note que estas correlaciones podrían no ser exactamente seguras, porque Kp, Ki, y Kd son 
dependientes entre sí. De hecho, cambiando una de estas variables se puede variar el efecto 
de las otras dos. Por esta razón, la tabla deberá usarse únicamente como referencia cuando 
se determina los valores de Ki, Kp y Kd. (6) 
5.3.5. Control proporcional 
 
De la tabla anterior (Tabla 1), vemos que el controlador proporcional (Kp) reduce el tiempo 
de trepada, incrementa el sobre pico, y reduce el error de estado estacionario. La función de 
transferencia a lazo cerrado del sistema de arriba con un controlador proporcional es: 
 
 
𝑋(𝑠)
𝐹(𝑠)
=
𝐾𝑝
0.4772𝑠2 + (3 ∗ 0.477)𝑠 + (1 + 𝐾𝑝)
 
 
 
 
 
 
 
Igualando la ganancia proporcional (Kp) a 10 obtenemos el siguiente resultado: 
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 s = tf('s'); 
P = 1/(0.477*s^2 + 3*0.477*s + 1); 
Kp = 10; 
C = pid(Kp) 
T = feedback(C*P,1) 
t = 0:0.01:4; 
step(T,t) 
 
 
Figura 23. Acción de control proporcional 
 
 
El gráfico de arriba muestra que el controlador proporcional redujo tanto el tiempo de 
elevación y disminuyo el error de estado estacionario, incrementando el sobre pico, y 
bajando el tiempo de establecimiento en pequeña medida. 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.6. Control Proporcional-Derivativo 
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Ahora, echemos un vistazo a un Control PD. De la tabla de arriba, vemos que el 
controlador derivativo (Kd) reduce tanto el sobrepico como el tiempo de establecimiento. 
La función de transferencia a lazo cerrado del sistema dado con un Controlador PD es: 
𝑋(𝑠)
𝐹(𝑠)
=
𝐾𝐷𝑆 + 𝐾𝑃
0.4772𝑆2 + (3 ∗ 0.477 + 𝐾𝐷)𝑆 + (1 + 𝐾𝑃)
 
 
Después de haber implementado diferentes valores de Kp y Kd se llegó a la conclusión de 
que  los más adecuados serian Kp igual a 30 como antes y Kd igual a 2.  
 
s = tf('s'); 
P = 1/(0.477*s^2 + 3*0.477*s + 1); 
 
Kp = 100; 
Kd = 8; 
C = pid(Kp,0,Kd) 
T = feedback(C*P,1) 
 
t = 0:0.01:4; 
step(T,t) 
 
Figura 24. Acción de control Proporcional-Derivativo 
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Esta figura muestra que el controlador derivativo redujo tanto el sobre pico cuanto el 
tiempo de establecimiento, y tuvo poco efecto en el tiempo de elevación y el error de estado 
estacionario. 
5.3.7. Control Proporcional-Integral 
 
Antes de avanzar a un control PID, echemos un vistazo al Control PI. De la tabla, vemos 
que un controlador integral (Ki) decrementa el tiempo de elevación, incrementa tanto el 
sobrepico cuanto el tiempo de establecimiento, y elimina el error de estado estacionario. 
Para el sistema dado, la función de transferencia a lazo cerrado con un Control PI es: 
 
𝑋(𝑠)
𝐹(𝑠)
=
𝐾𝑃𝑆 + 𝐾𝐼
0.4772𝑆3 + (3 ∗ 0.477)𝑆2 + (1 + 𝐾𝑃)𝑆 + 𝐾𝐼
 
 
Reduzcamos Kp a 0.6, y hagamos Ki igual a 0.52 : 
s = tf('s'); 
P = 1/(0.477*s^2 + 3*0.477*s + 1); 
Kp = 0.6; 
Ki = 0.52; 
C = pid(Kp,Ki) 
T = feedback(C*P,1); 
t = 0:0.01:10; 
step(T,t) 
Figura 25. Acción de control Proporcional-Integral 
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Hemos reducido la ganancia proporcional (Kp) porque el controlador integral también 
reduce el tiempo de elevación e incrementa el sobre pico así como lo hace el controlador 
proporcional (efecto doble). La respuesta anterior muestra que el controlador integral 
eliminó el error de estado estacionario. 
5.3.8. Control Proporcional-Integral-Derivativo 
 
Ahora, echemos un vistazo al controlador PID. La función de transferencia a lazo cerrado 
del sistema dado con un controlador PID es: 
 
𝑋(𝑠)
𝐹(𝑠)
=
𝐾𝐷𝑆
2𝐾𝑃𝑆 + 𝐾𝐼
0.4772𝑆3 + (3 ∗ 0.477 + 𝐾𝐷)𝑆2 + (1 + 𝐾𝑃)𝑆 + 𝐾𝐼
 
 
Luego de varias ejecuciones de prueba y error, las ganancias Kp=350, Ki=300, y Kd=50 
proveerán la respuesta deseada. Para confirmarlo, ingrese los siguientes comandos en un 
archivo-m y ejecútelo en la ventana de comandos. Debería obtenerse la siguiente respuesta 
al escalón. 
 
s = tf('s'); 
P = 1/(0.477*s^2 + 3*0.477*s + 1); 
Kp = 799.588; 
Ki = 1531.0437; 
Kd = 64.239; 
C = pid(Kp,Ki,Kd) 
T = feedback(C*P,1); 
t = 0:0.01:1; 
step(T,t) 
 
Figura 26. Acción de control Proporcional-Integral-Derivativo 
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Ahora, obtuvimos el sistema con un  sobre pico no mayor al 10%, rápido tiempo de subida, 
y error de estado estacionario cero. 
 
  
5.4. Métodos de sintonización de controladores PID  
Además del método intuitivo utilizado para hallar los respectivos valores de los parámetros 
del controlador, existen múltiples métodos para la sintonización de dichos valores. 
Sintonizar un controlador PID significa establecer el valor que deben tener los parámetros 
de Ganancia (Banda Proporcional), Tiempo Integral (Reset) y Tiempo derivativo (Rate), 
para que el sistema responda en una forma adecuada. La primera etapa de todo 
procedimiento de sintonización consiste en obtener la información estática y dinámica del 
lazo. Existen diversos métodos para ajustar los parámetros de controladores PID, pero todos 
caen dentro de dos tipos: 
 
  Métodos en Lazo Cerrado: la información de las características del lazo se obtienen a 
partir de un test realizado en lazo cerrado, usualmente con un controlador con acción 
proporcional pura. 
 
Figura 27. Método en lazo cerrado 
 
 Métodos en Lazo Abierto: la características estáticas y dinámicas de la planta (Elemento 
Final de Control + Proceso + Transmisor) se obtienen de un ensayo en lazo abierto, 
generalmente la respuesta a un escalón (Curva de Respuesta). 
 
Figura 28. Método en lazo abierto 
 
 
5.5. Control PID con el autómata S7 – 1200 
El S7-1200, a diferencia de numerosos reguladores con un determinado número de lazos 
especificados PID para poder integrar, no tiene límite de lazos PID, que vendrán pues 
determinados por la memoria del sistema. Esto significa que, con el límite de entradas y 
salidas disponibles y el límite de memoria del sistema, se pueden implementar tantos lazos 
PID como se deseen en cada CPU. 
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Para poder implementar un control PID desde el S7-1200 es necesario disponer de las E/S 
analógicas pertinentes que permitan captar la información de la/s variable/s de proceso 
(PV) necesaria/s y actuar sobre la/s variable/s de control (CV) pertinente/s. 
 
Éste viene equipado con 2 AI en tensión, con rango 0-10 V (no pueden ser configuradas 
como entradas en corriente ni en otro rango diferente), como puede verse en la imagen: 
 
Figura 29. Diagrama de conexiones del PLC 
 
 
 
 
Por defecto vienen asignadas como AI2_1: 64...67. Esto quiere decir que las entradas 
analógicas en el S7-1200 ocuparán los canales IW64, IW66 
 
En el caso de las entradas AI integradas del S7-1200, se han eliminado los ajustes de 
ganancia y offset y aunque los 16 bits de la palabra de datos admiten un rango de variación 
de: 
 
216 = 65536 
 
que se queda en únicamente de 0 a 32767 por ser unipolar (0 a 10 V), se ha modificado el 
rango para contemplar sobre impulsos y excesos de señal (valores de entrada en tensión por 
encima de los 10 V). De esta forma, el rango de 0-10 Vcc comprende las señales entre 0 y 
27658. 
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Funciones de normalización y escalado: NORM_X y SCALE_X. 
 
La instrucción NORM_X normaliza el valor de las variables de la entrada VALUE 
mapeándolas en una escala lineal. Los parámetros MIN y MAX sirven para definir los 
límites de un rango de valores que se refleja en la escala. En función de la posición del 
valor que se debe normalizar en este rango de valores, el resultado se calcula y se deposita 
como número en coma flotante en la salida OUT. Si el valor que se debe normalizar es 
igual al valor de la entrada MIN, la salida OUT devuelve el valor "0.0". Si el valor que se 
debe normalizar adopta el valor de la entrada MAX, la salida OUT devuelve el valor "1.0". 
(7) 
 
Figura 30. Normalización de la variable de entrada 
 
 
Figura 31. Bloque de normalización en el TIA Portal 
 
En este caso se normaliza la entrada IW64, cuyos valores pueden tomarse en el rango entre 
0 y 27648 (0 a 10 Vcc) a un número real entre 0 y 1 que se deposita en MD0. 
 
La instrucción SCALE_X escala el valor de la entrada VALUE mapeándolo en un rango 
de valores determinado. Al ejecutar la instrucción, el número en coma flotante de la entrada 
VALUE se escala al rango de valores definido por los parámetros MIN y MAX. El 
resultado de la escala es un número entero que se deposita en la salida OUT. (7) 
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Figura 32. Escalamiento de la variable de entrada 
 
 
Figura 33. Bloque de escalamiento en el TIA Portal 
 
En este caso se escala el valor almacenado en MD0 en el rango entre 0 y 760, almacenando 
este valor en formato real en el área de memoria en doble palabra MD10. 
 
Figura 34. Normalización y escalamiento de la variable de entrada 
 
 
El S7-1200 incorpora una serie de funciones especiales FB agrupadas bajo el epígrafe de 
“instrucciones tecnológicas” desde las Task Cards. 
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Figura 35. Instrucciones tecnológicas 
 
 
Las funciones de control PID del S7-1200 se dividen en: 
1) PID_Compact: La instrucción PID_Compact permite integrar en el programa de 
usuario un lazo de control PID con auto sintonización y optimización integrada que puede 
emplearse en modo automático y manual. En la práctica se emplea la instrucción 
PID_Compact para diseñar lazos de control PID en sistemas con variables continuas de 
entrada y salida. 
2) PID_3Step: Con la instrucción PID_3Step se puede configurar un regulador PID con 
optimización para válvulas con un elemento de control final con realimentación. En la 
práctica se reserva su uso para controlar dispositivos accionados por motor con 
realimentación, como válvulas que requieren señales discretas para las acciones de apertura 
y cierre. 
Cada uno de estos tipos de control está diseñado con un fin, y aunque es posible emplearlos 
por separado, la mayoría de los reguladores basados en PLC incorporan funciones 
específicas parametrizables que realizan el control conjunto proporcional, integral y 
derivativo. (8) 
 
Introducción de los parámetros PID en el Algoritmo de PID_Compact 
 
La instrucción PID_Compact emplea el siguiente algoritmo para calcular el valor de salida 
de la variable de control CV: 
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Figura 36. Algoritmo PID_Compact 
 
 
 
1) Término proporcional (P): Proporciona un aporte a la salida proporcional a la 
diferencia entre valor de consigna (SP) y valor de proceso (PV). 
2) Término integral (I): De acuerdo al valor integral, el valor de salida aumenta en 
proporción a la duración de la diferencia entre la consigna (SP) y el valor de proceso 
(PV). 
3) Término derivativo (D): El valor de salida aumenta como una función de la tasa de 
incremento de cambio de la diferencia entre la consigna (SP) y el valor de proceso 
(PV). 
 
Hay algunos aspectos interesantes sobre la ecuación de algoritmo PID especificada en el 
manual de sistema del S7-1200 de Siemens: 
- La ganancia proporcional, como hemos visto hasta ahora, afecta a los tres términos del 
algoritmo de control: proporcional, integral y derivativo. Si Kp=0, se anula el control PID. 
- La ponderación de la acción proporcional (P) es un coeficiente que afecta exclusivamente 
al término proporcional. 
- En el algoritmo del manual de sistema se expresan los términos integral y derivativo por 
sus correspondientes transformadas de Laplace. La parte derivativa va amortiguada por un 
e-at, de ahí que su expresión varíe ligeramente respecto a la del PID ideal. 
- Cada acción (P, I y D) va afectada por sus respectivos coeficientes: Ponderación 
proporcional (P), tiempo integral (Ti) y tiempo derivativo (Td). (8) 
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Figura 37. Ajustes del valor real 
 
 
En este menú se pueden cambiar opciones avanzadas por ejemplo: escalar variables, definir 
alarmas de advertencia de límites, definir límites inferiores, superiores y definir parámetros 
constantes. 
 
La instrucción PID_Compact lleva asociada un DB específico de parametrización de la 
instrucción, así como un FB específico de sistema (protegido contra escritura y no 
accesible) donde se realizan las operaciones matemáticas y que se almacena bajo FB1131. 
 
Figura 38. Instrucción PID_Compact 
 
 
 
 
TIA Portal crea automáticamente el objeto tecnológico y el DB de instancia al insertar la 
instrucción. El DB de instancia contiene todos los parámetros del objeto tecnológico. 
Las instrucciones PID pueden requerir un tiempo de cálculo y proceso que en ocasiones 
puede ser superior al ciclo de scan, por lo que es especialmente importante no ubicar las 
instrucciones PID en el ciclo de programa principal OB1. 
Dado que la instrucción PID necesita ejecutarse a intervalos regulares, es aconsejable 
ubicarla en interrupciones cíclicas (Cyclic Interrupt - a partir de OB30). (8) 
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Figura 39. Elección del bloque de interrupción cíclico 
 
 
Figura – Bloque de interrupción cíclico 
 
Ajuste de la instrucción PID: Para poder realizar el ajuste de la instrucción PID es necesario 
conocer, por un lado, los parámetros de E/S de la instrucción sobre el bloque de programa y 
por otro conocer la configuración de la misma desde la ventana de configuración de la 
instrucción. 
 
Figura 40. Ajuste de la instrucción PID_Compact 
 
 
Figura – PID_Compact con parámetros establecidos 
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EN: Entrada de habilitación de la instrucción PID_Compact. Puede conectarse 
directamente a la barra de red en el OB cíclico si no depende de ninguna condición para su 
ejecución. 
Setpoint: Punto de consigna del lazo de control. Puede ir en unidades reales si se usa 
entrada Input_PER de acuerdo al tipo de unidad a elegir posteriormente en configuración o 
en unidades enteras de los diferentes tipos de datos de S7-1200 si se usa entrada desde dato 
de programa. 
Input: Entrada al PID utilizando una variable del programa de usuario como valor real. 
Input_PER: Entrada al PID utilizando una entrada analógica como origen del valor real 
(p.e. IW64). 
ENO: Salida de habilitación de la instrucción PID_Compact. 
Output: Valor de salida en el formato REAL. 
Output_PER: Valor de salida del PID para sacarlo directamente a salida analógica (p.e. 
QW80). 
Output_PWM: Valor de salida modulado por ancho de impulso. El valor de salida se 
obtiene por tiempos de conexión y desconexión variables. Suele emplearse con salidas 
digitales cuya conexión/desconexión sea variable (p.e. elementos de calefacción). 
State & Error: State indica el modo de operación del regulador PID, mientras que error 
devuelve los posibles mensajes de error. 
 
En ajustes avanzados definimos manualmente los parámetros previamente calculados que 
regulan la actuación del regulador PID 
 
 
 
Figura 41. Parámetros del regulador PID 
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Figura 42. Algoritmo PID 
 
 
El tiempo de muestreo del algoritmo PID es el tiempo entre dos cálculos del valor de salida. 
Este tiempo se redondea a un múltiplo del tiempo de muestreo PID_Compact (establecido 
en el tiempo de ciclo del OB cíclico desde el que se ejecuta la operación). Todas las demás 
funciones de PID_Compact se ejecutan con cada llamada. (8) 
 
La ventana de puesta en servicio ayuda durante la puesta en servicio del regulador PID. En 
el visor de curvas se puede observar los valores de la consigna, valor de variable de proceso 
(PV) y valor de variable de control de salida (CV) a lo largo del eje de tiempo. En la 
ventana de puesta en servicio se soportan las siguientes funciones: 
 
 Optimización inicial del regulador. 
 Optimización fina del regulador. 
 Observación de la regulación en curso. 
 Probar el sistema regulado especificando un valor de salida manual. 
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Figura 43. Optimización inicial 
 
 
1. Es necesario especificar un tiempo de muestro de medición. Este tiempo será el que 
se emplee para la actualización de los valores mostrados en la ventana. 
2. Puede elegirse el modo de optimización entre optimización inicial y optimización 
fina. La optimización inicial determina la respuesta del sistema a una entrada 
escalón (cambio súbito de SP) y auto sintoniza los parámetros del controlador PID. 
Cuando la barra de estado llegue al 100% se ha realizado la optimización y es 
posible parar el sistema y si se estima conveniente, cargar los parámetros en el 
controlador. 
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Figura 44. Visor de curvas 
 
 
El visor de curvas permite representar gráficamente los valores de la variable de proceso 
(PV), variable de control (CV) y setpoint (SP). 
 
3. Modo de visualización: Es posible emplear los modos static, strip, scode y swip. 
Cada uno de ellos permite la visualización de valores de la puesta en servicio de un 
modo diferente. 
4. Regla de variable de proceso. Permite definir un mínimo y máximo (y bloquearlos) 
para la visualización del progreso de la variable de entrada. 
5. Regla de variable de control. Permite definir un mínimo y máximo (y bloquearlos) 
para la visualización del progreso de la variable de salida. 
6. Regla de tiempos. Permite definir un mínimo y máximo de tiempos (y bloquearlos) 
para la visualización del progreso de la variable de entrada. En función del modo de 
visualización, podrá o no realizarse. 
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7. Estado on-line del regulador. El estado on-line del regulador permite seleccionar un 
modo manual para escribir de forma directa un Output en el sistema. Al desactivar 
el modo manual, el valor de output volverá al calculado por SP y PV. (8) 
 
 
Figura 45. Auto sintonización del controlador 
 
 
 
 
La señal generada por el autómata será recibida por la entrada análoga del Arduino para 
proceder a generar el PWM. 
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6. SISTEMA DE TELEMETRÍA  
La telemetría es una tecnología que permite la medición remota de magnitudes físicas y el 
posterior envío de la información hacia el operador del sistema. El envío de información 
hacia el operador en un sistema de telemetría se realiza típicamente mediante comunicación 
inalámbrica, aunque también se puede realizar por otros medios (teléfono, redes de 
ordenadores, enlace de fibra óptica, etcétera). Los sistemas de telemetría reciben las 
instrucciones y los datos necesarios para operar mediante desde el centro de control. 
En el caso los equipos implementados el medio de transmisión de la información es por 
medio de la plataforma GSM que es actualmente en nuestro país la de más amplia cobertura 
y velocidad, dentro de esta plataforma existe 2 maneras de enviar y recibir la información 
que son por SMS y por GPRS cada una con una característica diferente pero con el mismo 
fin. (9) 
En la actualidad, las tecnologías móviles están cambiando la forma en que vivimos – 
teléfonos inteligentes, conectividad en casi cualquier parte del mundo y disminución de 
costos de los servicios móviles – ofreciendo la posibilidad a cualquier persona a estar 
conectada, sin importar su locación. 
Como parte de su visión para aprovechar estos desarrollos de última generación en pro de 
las industrias, Siemens presenta una serie de funcionalidades en las nuevas tecnologías, 
como aplicaciones de libre uso para celulares para comunicación con PLC y sistemas 
SCADA más flexibles y abiertos para comunicaciones remotas, tal vez uno de los mejores 
desarrollos elaborados en cuanto a las comunicaciones GPRS en sistemas de control.  
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Figura 46. Sistema de telemetría 
 
 
6.1. El sistema telemétrico se compone de la siguiente estructura: 
La construcción de la solución a nivel general. Los objetivos de esta fase son: 
 
 Definir el protocolo de comunicaciones entre las unidades remotas y la estación 
central. 
 Desarrollar el software y hardware de gestión central (Estación central). 
 Desarrollar el software y hardware de gestión remota (Estación remota).  
6.1.1. Medio de transmisión  
 
Es el canal de comunicación usado entre el RTU y la estación central. El medio de 
transmisión de la información puede ser aire (para el caso inalámbrico) o cable (de cobre 
para líneas telefónicas o de fibra óptica). 
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GSM/GPRS/SMS en los Sistemas de Telemetría 
 
Global System for Mobile Communications, o GSM, es un estándar de comunicación 
celular ampliamente usado en todo el mundo, se caracteriza por ser una tecnología digital 
en la que la información se comprime antes de ser enviada, optimizando el ancho de banda 
y adquiriendo todos los beneficios de las comunicaciones digitales.  
El estándar GSM por sí sólo no es óptimo para el envío de datos pues sus características 
son más adecuadas para voz, por lo que surge una extensión denominada GPRS (General 
Packet Radio Service), el primer estándar de GPRS se debe al European 
Telecommunications Standards Institute (ETSI). 
GPRS permite velocidades de transferencia de 56 a 144 kbps y el envío de información se 
basa en paquetes, para mejor comprensión del lector, puede hacerse una analogía con el 
protocolo TCP/IP en el que las peticiones de la red y el envío de información se hace por 
medio de direccionamiento IP, en este caso se emplea un APN (Access Point 
Name) dando así a cada dispositivo un identificador, para el caso de GSM se hace por 
medio de la tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) que es una tarjeta capaz de almacenar 
la información suficiente del usuario para que se pueda desmontar de un equipo celular e 
insertar en otro teniendo las mismas prestaciones de la red. 
Con GPRS se puede tener en un equipo celular, servicios tales como WAP (Wireless 
Application Protocol), MMS (Multimedia Messaging Service), WWW (World Wide 
Web) y SMS (Short Messaging Service) entre otros. 
Sobre SMS en telemetría, tiene un gran potencial pues es sumamente empleado como 
alarmas, esto es, se define un umbral para ciertas variables de instrumentación y se 
programa el dispositivo en cargado de adquirir los datos y de controlar un módem 
GSM/GPRS para que al rebasar cierto nivel envíe una alarma SMS a cualquier teléfono 
celular de algún Ingeniero en campo. 
Otro uso de SMS dentro de la telemetría es para Telecomando, esto se refiere a la 
configuración remota de los equipos, de esta manera se puede enviar un SMS al dispositivo 
que adquiere los datos, previamente programado, para solicitarle algún cambio en la 
configuración o quizá hacerle una petición de envío de determinada información. (10) 
6.1.2. Estación Central 
 
La estación central es la parte esencial dentro de un sistema telemétrico, puesto que esta es 
la encargada de recibir las múltiples señales provenientes de la estación remota para así 
generar las respectivas alarmas y eventos asociados a estos. 
 
Elementos utilizados: 
 
Módulo Quectel M95. 
 
El M95 es un módulo GSM/GPRS capaz de operar en 4 bandas. Es uno de los dispositivos 
más pequeños de su clase en el mundo. Ofrece máxima fiabilidad y robustez. A partir de su 
diminuto tamaño y facilidad al soldar, puede ser usado en diversidad de aplicaciones tales 
como voz y datos, SMS, Fax, VTS, PDA, rastreo personal. La conexión entre el módulo y 
el PC es permitida mediante la tarjeta FT232, la cual tiene integrada un FT232RL el cual 
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Circuito integrado conversor de interfaz USB a UART. Se alimenta directamente del puerto 
USB, y su pin VCCIO puede ser puesto a 3.3V por medio del solder-jumper (SJ-1). Utiliza 
un puerto Mini USB (Mini-B) para conectarse al PC. (11) 
 
Figura 47. Modem Quectel 
´ 
 
 
 
Figura 48. Tarjeta FT232 
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Figura 49. Conexión del modulo 
 
 
Pruebas con el módulo M95 
 
A continuación se describe el proceso de implementación del sistema de telemetría basado 
en GSM/GPRS, se mostrarán algunos resultados en HyperTerminal utilizando los 
comandos AT y luego se implementara en el software para recepción de SMS desarrollado. 
 
Figura 50. Configuración del hyperterminal 
 
 
61 
 
Figura 51. Configuración del módulo M95 en Hyperterminal 
 
 
 
Desarrollo de software para escritura serial en la Estación Central 
 
Figura 52. Configuración del modem 
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Figura 53. Configuración por comandos AT 
 
Escritura serial en la Estación Central 
 
El módulo M95 se encargara de recibir la trama enviada desde la estación remota y escribir 
serialmente sobre el puerto serial del PC (COM) donde se encuentre la estación central y 
proceder a realizar el correspondiente procesamiento de los datos para la interpretación de 
esta.  
  
Figura 54. Conexión del puerto serial en Visual Studio 
 
  
6.1.3. Estación Remota 
 
La estación remota o RTU es la encargada de la recolección de datos proveniente de los 
distintos sensores dentro del proceso y así mismo transmitirlos hacia la estación central. 
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Estación remota implementada. 
 
El módulo CP 1242-7 amplía los controladores Simatic S7-1200 con una interfaz para redes 
GSM/GPRS (Global System for Mobile Communications/General Packet Radio Service), 
haciendo de este PLC participe en soluciones donde las distancias o la geografía impiden 
una red de comunicación cableada. (12) 
 
Figura 55. Módulo CP 1242-7 integrado al S7-1200 
 
 
Siemens propone una eficaz y robusta solución que brinda a las empresas la posibilidad de 
optimizar sus planes de mantenimiento preventivo y/o correctivo al conocer el estado de 
estaciones remotas de forma casi instantánea por medio del envío y recepción de SMS 
(short message service – mensajes de texto) utilizando el PLC SIMATIC S7-1200. Esta 
solución también posibilita el envío de alertas, alarmas o notificaciones al centro de control 
y/o personal técnico especializado desde y hacia la estación remota, desde cualquier punto 
del mundo, siempre y cuando exista cobertura de una red GSM/SMS, asegurando una 
supervisión constante, segura, eficiente y controlada de estaciones remotas presentes en 
plantas químicas, como en plantas depuradoras y potabilizadoras, oleoductos y gasoductos, 
estaciones de bombeo, sistemas de control de tráfico vehicular, estaciones meteorológicas, 
redes de suministro eléctrico, redes de suministro de gas, entre otras empresas de provisión 
de servicios públicos. 
Buscando facilitar la configuración y minimizar los tiempos de puesta en marcha de estos 
sistemas, Siemens creó librerías de recepción y envío de mensajes SMS para el PLC 
SIMATIC S7-1200, mediante las cuales es posible establecer una comunicación 
inalámbrica, permitiendo el envío de textos fijos así como la transmisión de valores del 
proceso, o alarmas vía SMS (mensajes de texto). 
Mediante el uso del nuevo módem GSM/SMS CP 1242-7, el cual se acopla al SIMATIC 
S7-1200 como un módulo de comunicación, se establece el enlace de intercambio de SMS 
a abonados inalámbricos (teléfono móvil) u a otras estaciones remotas vía red de telefonía 
celular. Pero este nuevo módem no solo posibilita el envío/recepción vía SMS, también 
permite la comunicación vía GPRS con una estación centrales para el monitoreo continuo 
desde un SCADA. (12) 
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Buscando simplificar la implementación de esta solución, Siemens creo librerías de 
recepción y transmisión de datos para el nuevo PLC SIMATIC S7-1200, las cuales 
minimizan los pasos requeridos para establecer una comunicación y sirven tanto para la 
transmisión de datos vía GPRS, como para comunicación de envío y recepción de mensajes 
de texto “SMS” (Short Message Service) con otros equipos similares así como con 
cualquier celular.  
 
Figura 56. Funcionalidades de la librería SMS del S7-1200 
 
 
Configuración del CP 1242-7 
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Figura 57. Elección del módulo GPRS 
 
 
  
 
 
Figura 58. Conexión entre la CP 1242-7 y el S7-1200 junto al TIA Portal 
 
 
Entramos en la configuración de las propiedades de nuestra CP 1242-7 y dejamos el radio 
button como viene por defecto en GPRS directo, ya que el objetivo es el envío de SMS (13) 
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Figura 59. Modo de operación del modulo 
 
 
Pasamos al apartado Configuración del módem, donde el primer número es el que 
corresponde a la tarjeta SIM de la CP, seleccionamos el checkBox habilitar SMS y el 
número que debemos introducir, nos lo debe facilitar la compañía a la cual tenemos 
asociada nuestra SIM, es el número de Centro de Mensajes. (13) 
Figura 60. Numero de abonado del CP 
 
 
Con esos sencillos pasos ya hemos configurado todo lo necesario en nuestra CP 1224-7. 
Por último, revisamos el número Id de Hardware, ya que nos hará falta a la hora de utilizar 
la función de enviar SMS. 
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Figura 61. Identidad del modulo 
 
 
Lo siguiente que se ha hecho ha sido una función para seleccionar el texto que enviaremos 
en el mensaje, dependiendo del bit de alarma que se produzca, se cargara un texto u otro, y 
si se produjesen dos alarmas a la vez, tendrá prioridad en orden descendente, la Alarma_1, 
prevalece sobre la 2 y está a su vez sobre la 3 y así sucesivamente. 
Figura 62. Textos para enviar SMS 
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A su vez, independientemente del bit de alarma que se haya activado, activaremos el bit de 
marca de fallos unidos, que será el que utilicemos en la función de enviar SMS. (13) 
Figura 63. Marca fallos unidos 
 
 
Cuando se produzca en flanco positivo en REQ, el texto que tenemos en Message Text se 
enviara al número de teléfono que hemos añadido en el PhoneNumber y utilizaremos el 
HardwareID 269, con un Id de conexión único e irrepetible en otras posibles llamadas a la 
misma función 
 
69 
 
Figura 64. Bloque para el envío de mensajes 
 
 
Una vez hemos finalizado la lógica de nuestro programa cargamos el proyecto al PLC y 
procedemos a realizar las primeras pruebas a ver si funciona correctamente. (13) 
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Figura 65. Bloque para el envío de mensajes activo 
 
 
El SMS generado debe ser enviado tanto a la estación central (para su posterior 
procesamiento) como al teléfono móvil del operador encargado del proceso en fallo. 
 
6.2. SCADA estación remota 
SCADA es un acrónimo que significa Adquisición de Datos y Control de Supervisión 
(Supervisory Control And Data Acquisition por sus siglas en inglés) y más que una 
tecnología es un tipo de aplicación. Típicamente, los sistemas SCADA se usan para 
automatizar procesos industriales complejos (tan complejos que el control humano no es 
práctico); o sistemas donde hay una cantidad considerable de factores de control; o se 
modifican dichos factores a una velocidad mayor que lo que el ser humano tiene capacidad 
de manejar 
6.2.1. WinCC Flexible 
 
El aumento de las capas de los procesos y las mayores exigencias de funcionalidad a las 
máquinas y a las instalaciones, hacen imprescindible una máxima transparencia. La interfaz 
hombre-máquina (HMI) ofrece esta transparencia. 
Un sistema HMI representa la interfaz entre el hombre (operador) y el proceso 
(máquina/instalación). El autómata posee el verdadero control sobre el proceso. Por lo tanto 
existe una interfaz entre el operador y WinCC flexible (en el panel de operador) y una 
interfaz entre WinCC flexible y el autómata. (14) 
 
La idea del WinCC es realizar una serie de pantallas en las que mostrar datos relevantes 
como digo de nuestro proceso. Pero puede servir para más cosas como pueden ser: 
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- Almacenar variables de proceso a lo largo del tiempo 
- Realizar pautas 
- Controlar la máquina (movimientos, cambios de modo etc). 
- Representación de alarmas y avisos 
 
 
Figura 66. Configuración de la conexión de la subred 
 
 
 
Figura 67. Establecimiento de la conexión 
 
 
 
Figura 68. Conexión dentro de la misma subred entre el PLC y la estación SCADA 
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6.2.2. Interfaz propuesta 
 
La interfaz propuesta para el sistema SCADA es bastante sencilla debido a que no es la 
interfaz final para el usuario, es un apoyo para la estación remota en caso de requerirse un 
operario dentro del lugar que la opere. Ésta consta de dos pantallas: 
Inicio y tendencias 
 
Figura 69. Interfaz de inicio 
 
 
Dentro de la interfaz de inicio podemos proceder a fijar una consigna o Set Point deseado 
para el sistema de nivel, ya sea por medio de una barra de desplazamiento o un campo de 
texto editable, para así proceder a presionar el pulsador de marcha y dar inicio a la 
operación del sistema. 
 
73 
 
Figura 70. Interfaz de tendencias 
 
 
 
Dentro de la interfaz de tendencias es posible visualizar en tiempo real el comportamiento 
del nivel de cada uno de los tanques. 
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7. INTERFAZ HOMBRE MAQUINA  
HMI es una interfaz que nos permite la interacción entre un humano y una máquina, las 
cuales varían ampliamente, desde paneles de control para plantas nucleares hasta botones 
de entrada en un celular. Una interfaz hombre maquina es la que permite que el usuario u 
operador del sistema de control o supervisión, interactué con los procesos. (15) 
 
 
7.1. Tipos de HMI 
 Desarrollos a medida. Se desarrollan en un entorno de programación grafica como 
VB.Net, VC++, Delphi, etc. 
 Paquetes enlatados HMI. Son paquetes de software que contemplan la mayoría de 
las funciones estándares de los sistema SCADA. Ejemplos son WinCC, 
Wonderware, WinLog, etc. 
 
Microsoft Visual Studio 
 
Microsoft Visual Studio es un entorno (IDE, por sus siglas en inglés) para sistemas 
operativos Windows. Soporta múltiples lenguajes de programación tales como C++, Visual 
Basic.NET, F#, Java, Python, Ruby, PHP; al igual que entornos de desarrollo web como 
ASP.NET, MVC, Django, etc., a lo cual puede sumársele las nuevas capacidades online 
bajo Windows Azure en forma del editor Monaco. 
Visual Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios y aplicaciones web, así 
como servicios web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET (a partir de la 
versión .NET 2002). Así se pueden crear aplicaciones que se comuniquen entre estaciones 
de trabajo, páginas web, dispositivos móviles, dispositivos embebidos, consolas, etc. (16) 
 
Figura 71. Logo del VISUAL STUDIO 2013 
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Visual Basic es un lenguaje de programación dirigido por eventos, desarrollado por Alan 
Cooper para Microsoft. Este lenguaje de programación es un dialecto de BASIC, con 
importantes agregados. Su primera versión fue presentada en 1991, con la intención de 
simplificar la programación utilizando un ambiente de desarrollo que facilitó en cierta 
medida la programación misma. 
 
Visual Basic .NET (VB.NET) es un lenguaje de programación orientado a objetos que se 
puede considerar una evolución de Visual Basic implementada sobre el framework .NET.  
 
La sintaxis básica es prácticamente la misma entre VB y VB.NET, con la excepción de los 
añadidos para soportar nuevas características como el control estructurado de excepciones, 
la programación orientada a objetos, o los Genéricos. 
Las diferencias entre VB y VB.NET son profundas, sobre todo en cuanto a metodología de 
programación y bibliotecas, pero ambos lenguajes siguen manteniendo un gran parecido, 
cosa que facilita notablemente el paso de VB a VB.NET. (16) 
 
Bases de datos 
 
Una base de datos es básicamente un sistema de archivos electrónico, en el cual la 
información es ordenada de tal manera que un programa pueda seleccionar o manipular los 
datos deseados. Cada uno de esos datos puede ser tratado como un conjunto de registros, 
teniendo cada uno de esos registros una colección de campos.   
 
SQL 
 
SQL es un lenguaje de computación que sirve para trabajar con conjuntos de datos y las 
relaciones entre ellos. Los programas de bases de datos relacionales, como Microsoft Office 
Access, usan SQL para trabajar con datos. A diferencia de muchos lenguajes de 
computación, SQL no es difícil de leer y entender, incluso para un usuario inexperto. Al 
igual que muchos lenguajes de computación, SQL es un estándar internacional reconocido 
por organismos de estándares, como ISO y ANSI. 
SQL se usa para describir conjuntos de datos que pueden ayudarle a responder preguntas. 
Cuando usa SQL, debe emplear la sintaxis correcta. La sintaxis es el conjunto de reglas 
mediante las cuales se combinan los elementos de un lenguaje correctamente. La sintaxis de 
SQL se basa en la sintaxis del inglés y usa muchos de los mismos elementos que la sintaxis 
de Visual Basic para Aplicaciones (VBA). (15) 
 
Microsoft Access es un sistema de gestión de bases de datos incluido en el paquete de 
programas de Microsoft Office. Es igualmente un gestor de datos que recopila información 
relativa a un asunto o propósito particular, como el seguimiento de pedidos de clientes o el 
mantenimiento de una colección de música. Está pensado en recopilar datos de otras 
utilidades (Excel, SharePoint, etc) para manejarlos por medios de las consultas e informes. 
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Figura 72. Base de datos 
 
 
Dentro de la figura 67 se definen los respectivos campos como  
 
 
 idSIM: Define la identidad de cada proceso remoto. 
 Falla: Define el estado de cada proceso. En este campo se anexa el último fallo 
enviado por el proceso remoto.  
 Estado: Ultimo estado generado por el proceso. 
 Localización: Ubicación de cada proceso. 
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Figura 73. Conexión a la base de datos dentro del Visual Studio 
 
 
 
Manipulación de cadenas  
 
La clase String de .NET Framework proporciona muchos métodos integrados para facilitar 
la comparación y manipulación de cadenas. Ahora resulta sencillo obtener datos acerca de 
una cadena, o crear nuevas cadenas mediante la manipulación de las cadenas actuales. El 
lenguaje Visual Basic .NET también tiene métodos inherentes que duplican muchas de 
estas funcionalidades. (17) 
Con el uso de las funciones Trim y Substring del Visual Basic .NET la manipulación de los 
datos recibidos por el puerto serial será particionada a modo de ser entendido por la base de 
datos en la figura 72 y ser anexados en su correspondiente campo. 
Los métodos de Visual Basic .NET se utilizan como funciones inherentes al lenguaje.  
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Figura 74. Manipulación de los datos y escritura sobre la base de datos 
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7.2. Interfaz hombre maquina diseñada para la estación central 
Mediante el lenguaje de programación Visual Basic.Net de Microsoft, se programará una 
interfaz gráfica de monitoreo, la cual podrá visualizarse en el monitor de la Computadora, 
esta interfaz se puede diseñar según los requerimientos y puede incluir gráficas, tablas, 
históricos, señalización de alarmas, visualización de datos en tiempo real y permite la 
programación de envío de reportes por SMS. 
 
Figura 75. Interfaz inicio de sesión 
 
 
La interfaz de inicio permite tener acceso a una base de datos de usuarios para el acceso a la 
aplicación. El acceso es posible haciendo clic sobre la flecha de acceso o presionando la 
tecla “Enter” y la posibilidad de informar en el caso en que la tecla Bloq Mayus este activa. 
 
Figura 76. Interfaz carga del sistema 
 
La interfaz de carga permite la habilitación y conexión de la base de datos con la 
aplicación. 
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Figura 77. Interfaz Hombre Maquina del sistema 
 
 
En la interfaz propuesta se define la búsqueda por ubicación del proceso (aunque en este 
caso todos los procesos están ubicados dentro del campus universitario, pero en diferentes 
sectores), y por tipo de visualización ya sea en mapa o en lista. 
 
Figura 78. Visualizador de eventos 
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La pestaña de eventos permite seleccionar la fecha deseada para visualizar los eventos 
históricos, ya sean datos históricos registrados o tendencias del comportamiento de los 
sistemas. 
 
Figura 79. Base de datos dentro de la interfaz 
 
 
La interfaz permite observar en tiempo real el estado actual de la base de datos relacionada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
82 
 
8. CONCLUSIONES 
 Un sistema de control realimentado permite la corrección del error, manteniendo 
una relación determinada entre la salida y la entrada de referencia, comparándolas y 
usando la diferencia como medio de control. 
 Un sistema de control requiere una rigurosa supervisión y manipulación 
permanente. Para ello se necesita tener acceso a él desde cualquier lugar y en 
cualquier momento.  
 Los sistemas de sintonización de controladores PID como Ziegler-Nichols basan su 
principio de sintonización en la obtención de la ganancia crítica que hace que el 
sistema en lazo cerrado oscile, pero cuando el sistema en lazo cerrado es estable 
para todo Kc este sistema no es aplicable. 
 Una solución vía GPRS permite el intercambio de datos entre estaciones sin que 
influya el costo de la comunicación en las distancias a conectar, asegurando un 
funcionamiento seguro, eficiente y controlado de estaciones remotas existentes. 
 A diferencia de GSM, GPRS se cobra por volumen de datos y no por tiempo de 
llamada, pues como ya se ha descrito cuando se están enviando paquetes el ancho 
de banda es compartido, mientras no se esté enviando o recibiendo, el canal de 
comunicación se encuentra libre para otros usuarios. 
 Una interfaz hombre maquina además de ser robusta debe garantizar su entorno 
amigable para el operario, pues es este quien debe interactuar con el proceso. 
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